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摘要 : 为 明确 中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana 嗅觉 形成 中 重要 功能 因子 的 信和 号 转 导 通 路 , 本 人 研究 利用 RT-PCR 方法 , 克 
隆 了 中 华 蜜蜂 感觉 神经 元 膜 和 蛋白 (sensory neuron membrane protein, SNMP) 基因 编码 区 ，GCenBank 登录 号 为 
KC012595 ,命名 为 AccSNMP1 。 序 列 分 析 表 明 ,该 编码 区 开放 阅读 框 长 1 563 bp, 编码 520 个 氨基 酸 , 推测 的 编码 
蛋白 的 相对 分 子 量 和 等 电 点 分 别 为 58.02 kD 和 5.83。 同 源 性 比较 发 现 , 中 华 蜜蜂 AccSNMPI 与 其 他 昆虫 感觉 神 
经 元 膜 蛋 日 基因 同 源 性 差异 很 大 , 在 氨基 酸 水 平 上 与 西方 蜜蜂 Apis mellifera SNMP 基因 一 致 性 达 99.2% , 与 熊 蜂 
Bombus impatiens SNMP 基因 一 致 性 达 90.9% ,而 与 赤 拟 谷 次 Tribolium castaneum SNMP 基因 一 致 性 仅 为 22.7% 。 
系统 发 育 树 显示 中 华 蜜蜂 与 西方 蜜蜂 遗传 距离 最 近 。 实 时 灾 光 定量 PCR 结果 分 析 表 明 , AccSNMPI 在 触角 中 表达 
量 最 高 , 在 足 中 表达 量 较 高 , 与 胸 、 腹 、 头 (去 除 触角 和 喉 )、 喉 中 表达 量 相 比 差异 显著 (已 <0. 05) 。 构 建 原 核 表 
达 载 体 pEASY-E1-AccSNMP1, 经 IPTG 诱导 ,中 华 蜜蜂 感觉 神经 元 膜 蛋白 在 大 肠 杆 菌 Escherichia coli BL21 ( DE3) 
中 高 效 表 达 。 结 果 为 进一步 研究 AccSNMPI 在 中 华 蜜蜂 体内 的 作用 机 理 葛 定 了 基础 。 
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Cloning, tissue expression profiling and prokaryotic expression of a 
sensory neuron membrane protein gene from Apis cerana cerana 
( Hymenoptera: Apidae) 

HU Ying-Ying, XU Shu-Fa* , LI Wei, Abebe Jenberie WUBIE, GUO Zhan-Bao, ZHOU Ting" ( Key 
Laboratory of Pollinating Insect Biology, Ministry of Agriculture, Institute of Apicultural Research, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100093, China) 

Abstract: To explore the signal transduction pathway of important factors in olfactory formation in Apis 
cerana cerana , the cDNA sequence encoding a sensory neuron membrane protein ( SNMP) ( GenBank 
accession no. KC012595) , named as Acc$NMP1 , was cloned by RT-PCR from the Chinese honey bee, 
Apis cerana cerana. Sequence analysis results showed that the open reading frame ( ORF) is 1 563 bp in 
length, encoding 520 amino acids with the predicted molecular weight of 58. 02 kD and the theoretical 
isoelectric point of 5. 83. Multiple sequence alignment indicated that Acc$8NMP1 from A. cerana cerana 
shares different identities with those from other nine insects at the amino acid level. The Acc$NMPI gene 
from A. cerana cerana has high amino acid sequence identity with that of Apis mellifera (99. 296 ) and 
Bombus impatiens (90.996) , while has the lowest amino acid sequence identity with that of Tribolium 
castaneum (22. 796). The phylogenetic analysis indicated that A. cerana cerana species has a close 
relationship with A. mellifera and Bombus impatiens. Tissue expression profiling of AccSNMP!1 quantified 
by real time RT-PCR demonstrated that it was highly expressed in antennae and legs of A. cerana cerana , 
showing a significant difference with that in thorax, abdomen, proboscis and head without antennae and 
proboscis ( P «0.05). A recombined plasmid pEASY-El1-AccSNMPI , containing the coding sequence of 
AccSNMP1, was constructed using pEASY-El as the fused expression vector, and AccSNMP1 was 
expressed successfully after induced with IPTG in BL21 ( DE3) strain of Escherichia coli. The results 
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provide the basis for further studying the functions of sensory neuron membrane protein gene in A. cerana 


cerana to better understand its action mechanisms. 
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profile; prokaryotic expression 


E rh fg fg Ze [E^ fe LBS PIOS H , 到 目前 
为 止 , 在 触角 中 至 少 发 现 有 5 BER EIL RE E 
HAVE AE: MARITHA E H (odorant binding 
protein, OBP ) 和 化 学 感受 人 蛋白 (chemosensory 
protein, CSP) ,位 于 神经 膜 上 的 嗅觉 受 体 蛋 日 
(olfactory receptor, OR), ， 以 及 气味 分 子 降解 酶 
( odorant degrading enzyme, ODE ) 和 感觉 神经 元 膜 
4E H (sensory neuron membrane protein, SNMP) 等 
( Wang et al., 2003; Calvello et al., 2005; Forêt et 
al., 2007), 

A 20 世纪 90 年代 以 来 , Ilo E ZR TUS 2 EL 
一 直 是 生物 学 领域 研究 的 热点 之 一 。 感 党 神经 元 膜 
7E A2 DRE ZR EC Antheraea polyphemus 中 最 先 被 
发 现 ( Rogers et al., 1997) 。 随 后 一 些 昆虫 的 感觉 神 
2t7u B E Ed 3E A AH HE DE vu E HB ok, Wd S n 
Helicoverpa armigera, WHK AIR Spodoptera exigua, Z 
看 Bombyx mori、 西 方 蜜蜂 Apis mellifera, $ JA R W 
Drosophila melanogaster 等 昆虫 (Rogers et al., 2001a, 
2001b; 苏 宏 华 等 ,2007; Jin et al., 2008; Vogt et 
al., 2009; 孙 乐 娜 ,2010) 。 前 人 对 昆虫 SNMP 的 结 
构 、 功 能 及 组 织 表达 特性 也 进行 了 研究 。 目 前 一 致 
的 看 法 是 , SNMP 是 CD36 基因 家 族 中 的 重要 一 员 ， 
是 一 类 参与 细胞 信号 转 导 的 受 体 基 因 ( Nichols and 
Vogt, 2008) 。 对 SNMP 结构 预测 表明 ,SNMP 是 双 
BREH, 存在 着 翻译 后 修饰 , ERAK SNMP1 
先 表达 为 59 kD WZA, 后 被 加 工 修饰 为 69 kD 的 
多 肽 (Rogers et al., 1997) , 在 C- 端 和 NT- 端 各 有 一 个 
BRR, 并 且 还 有 几 个 N- 糖 基 化 位 点 (Rogers et al., 
1997, 2001a) , Vogt 等 (2009 ) 根据 家 春 SNMPI 和 
其 他 鳞 翅 目 SNMP2 的 序列 鉴定 出 了 家 看 的 第 2 个 
感觉 神经 膜 重 日 SNMP2。 苏 宏 华 等 (2007 ) 研究 了 
棉铃 虫 SNMP 基因 的 组 织 表达 特性 ,结果 显示 
SNMP 基因 不 仅 在 棉铃 虫 的 触角 中 表达 , 也 在 去 掉 
触角 的 头 及 足 中 表达 。Peng 和 Qin(2011 ) X NER 
Plutella xylostella 的 SNMP 基因 组 织 表 达 特 性 进行 
THR, 荧光 定量 PCR 结果 表明 , 小 菜 蛾 SNMP 基 
因 在 人 触角、 腹部、 去 除 触 角 的 头 部 、 翅 、 足 、 胸 中 都 
有 表达 , 但 是 在 触角 中 的 表达 量 要 显著 地 高 于 其 他 
部 位 。 此 外 , 在 烟 夜 蛾 Helicoverpa assulta 中 也 有 相 


天 的 研究 报道 ( 赵 艳 艳 , 2009) 。 

中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana E EP s s peg 中 
的 一 类 重要 的 经 济 昆 虫 , 也 是 我 国 珍贵 的 蜂 种 ， 近 
些 年 来 由 于 环境 变化 、 外 来 物种 人 侵 等 多 种 原因 种 
群 数量 急骤 下 降 ,， 目 前 已 经 列 人 我 国 濒危 物种 名 
录 。 同 西方 蜜蜂 等 经 济 蜂 种 相 比 ,中 华 蜜蜂 具有 抗 
逆 性 强 、 抗 大 蜂 螨 侵 染 和 善于 利用 零星 蜜源 等 优 氮 
(REESE, 2002) ， 而 这 些 优 点 集中 体现 在 了 其 具有 
RIK M RBI fs SE o 

中 华 蜜蜂 SNMP 作为 参与 嗅 党 形成 与 作用 的 重 
要 功能 因子 , 目前 尚 无 研究 报道 。 为 明确 SNMP 在 
咒 觉 形成 中 的 生化 功能 ， 本文 利用 RT-PCR 方法 从 
中 华 蜜蜂 触角 克隆 了 感觉 神经 元 膜 重 日 基因 , 分 析 
了 该 基因 的 系统 进化 , 研究 了 该 基因 在 中 华 蜜蜂 不 
同 组 织 中 的 表达 特性 ， 并 实现 了 该 基因 的 原核 表 
E, 由 在 为 进一步 研究 中 华 蜜蜂 感觉 神经 元 膜 重 日 
的 生理 功能 更 定 基 础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
1.1.1 昆虫 来 源 : 中 华 蜜蜂 6 -18 日 龄 后 工蜂 (内 
勤 蜂 ) 来 目 中 国 农业 科学 院 蜜 蜂 研 究 所 中 蜂 蜂 群 ， 
根据 实验 需要 取 不 同 组织 部 位 的 材料 。 分 别 取 多 头 
工蜂 的 触角 、 头 (去 除 触 朋 和 咏 )、 喉 、 胸 、 腹 、 足 。 
将 取 下 来 的 样品 100 mg 放 入 固定 在 冰 上 的 1.5 mL 
的 离心 管 中 , 样品 全 部 取 完 后 ,立即 放 在 液 氨 中 冷 
冻 , 置 -70% 保存 备用 。 
1.1.2 菌株 与 质粒 : AE E Escherichia coli 感受 
态 细胞 DH5aw、 克 隆 载体 pMD19-T Jj E TaKaRa 公 
Fjo RRIA pEASY-E1, 大肠 杆 菌 感 受 态 细胞 
Trans1-Tl1、BL21 ( DE3) 菌株 均 购 于 全 式 金 公司 。 
1.1.3 主要 试剂 : 采用 Promega 公司 的 RNA 反 转 
KAN A (Promega 反 转 录 试 剂 盒 A5000), LA Taq 
DNA 聚合 酶 及 欧 光 定量 PCR 试剂 盒 One Step SYBR 
PrimeSeript PLUS RT-PCR Kit W B TaKaRa 公司 ， 
PCR 产物 及 质粒 回收 试剂 盒 购 目 于 中 科 瑞 泰 生物 
科技 有 限 公 司 。 
1.2 引物 设计 与 合成 

在 NCBI 中 找 出 西方 蜜蜂 的 感觉 神经 元 膜 重 日 


1 期 明 


Sa 


基因 (XM_397430.3 ) 的 序列 , 设计 第 一 对 特异 性 引 
物 用 于 扩 增 中 华 蜜 蜂 SNMP 基因 的 全 长 阅读 框 ， 
SNMP-Forward: 5'-ATGAAGCCGAAAAAATTAGGAA 
T-3', SNMP-Reverse; 5'-TTAATCCGCGTCGAGATTA 
cG-3'。 根 据 严 光 定量 引物 设计 原则 , 设计 第 2 对 
3| 9 H F 9365€ & PCR, Sense SNMP. 5S“- 
GGGGATTCTCAATAAGGC-3', Anti-sense SNMP: 5'- 
CTGGTCCATCGGCTATCA-3', 28 3 对 引物 用 于 内 参 
基因 b-actin 的 扩 增 , 引物 为 : B-actin-Forward; 5'- 
GCAAAAAGAAATCACTGCCCTA-3', B-actin-Reverse: 
5'-GGATGGTCCAGACTCGTCGTAT-3’。 上 述 引 物 在 
北京 博 迈 德 科技 发 展 有 限 公 司 合成 。 
1.3 中华 密 蜂 各 组 织 总 RNA 的 提取 

根据 Wang 等 (2003 ) 方法 用 Trizol 试剂 
(Invitrogen 公司 产品 ) 提取 中 华 蜜蜂 不 同 组 织 总 
RNA, HiZgHE BEER Ha yk AI Nanodrop ND-2000 定 
量 总 RNA 的 纯度 和 浓度 。 
1.4 第 一 链 cDNA 的 合成 

将 不 同 组 织 的 总 RNA 稀释 到 I pg/pL, 分 别 
取 1 kL 进行 反 转 录 合成 第 一 链 cDNA。 得 到 的 第 
一 链 cDNA 在 -20Y 保存 备用 。 
1.5 基因 的 RT-PCR 扩 增 

以 触角 cDNA 为 模板 , 使 用 第 一 对 引物 ， 加 入 
TaKaRa LA Taq DNA 聚合 酶 (5 U/pL ) 0.25 uL, 
正 反 向 引物 各 1 uL, 10 x LA PCR Buffer II (Mg * 
plus) 2.5 uL, dNTPs Mixture 4 uL, 1 uL cDNA, 加 
水 至 25 AL。 反 应 条 件 为 : 94C 5 min, 94C 30 s, 
SS$%C~4S$% ,梯度 降温 1%C, 30 s, 72?C 90 s, 10 个 
循环 , 94C 30 s, 4$% 30 s, 72% 90 s, 30 个 循环 ， 
72°C 延伸 7 min, PCR 产物 用 1% 的 琢 脂 糖 凝 胶 电 
泳 检 测 。 
1.6 PCR 产物 的 克隆 与 测序 

PCR 产物 回收 纯化 后 , 连接 到 pMD19-T 载体 
上 ( 按 Kit 说 明 书 操作 ), 然后 转化 大 肠 杆菌 Transl - 
Tl, WRAEK, 放 入 合 有 和 氨 广 50 pg/mL 的 LB 
液体 培养 基 中 , 振荡 培养 过 夜 。 做 菌 液 PCR WHE, 
挑 取 阳性 克隆 , 送 至 华 大 基因 测序 。 
1.7 序列 分 析 

应 用 BioEdit 软件 将 所 得 到 的 DNA 序列 翻译 成 
和 集 日 质 序列 ， 从 GenBank 数据 库 检 索 并 下 载 昆 虫 感 
觉 神经 元 膜 蛋白 基因 序列 ， 比 较 中 华 蜜蜂 与 其 他 昆 
虫 感觉 神经 元 膜 重 蝗 基 因 的 氮 基 酸 序 列 一 致 性 。 应 
用 Tmap 软件 预测 中 华 蜜蜂 SNMP 跨 膜 结构 域 
(Persson and Argos, 1996) 。 应 用 Clustal X 和 MEGA 
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4 进行 序列 对 比 并 建立 系统 发 育 树 。 
1.8 KAES PCR 及 基因 组 织 表 达 特 性 分 析 

制备 中 华 蜜 蜂 的 触角 、 涉 部 (去 除 触角 和 唆 )、 
只 、 胸 部 、 腹 部 、 足 6 个 组 织 的 RNA, Z& DNase I Ah 
理 、RNA 定量 后 , 进行 反 转 录 。 以 触角 的 cDNA 为 
模板 , 使 用 第 2 对 和 第 3 对 引物 , 设置 5 个 浓度 梯 
度 : 1, 0.1, 0.01, 0.001 和 0.0001 ng/pL, 制作 标 
EHR, 4 pr E E. RC 和 和 斜率 , 判定 所 建立 的 实时 
KIGE Æ PCR 方法 的 可 靠 性 ; 确定 其 最 适 浓度 。 
各 组 织 部 位 的 荧光 定量 PCR: 以 2 uL cDNA 为 模 
板 , 加 入 SYBR Premix Ex Taq (2 x ) 10 uL, 正 向 
和 反问 引 物 ( 分 别 为 Sense SNMP 和 Anti-sense 
SNMP) 各 0.8 uL (10 pmol/L)， 内 标 基 因 B-actin 
的 上 下 游 扩 增 引物 各 0.8 uL, ROX Reference Dye Il 
(50 x ) 0.4 pL, Jil ddH,O 至 20 plo 反应 条 件 为 ; 
95%C 30 s 预 变 性 , 95C 5 s, 600C 30 s, 40 个 循环 ， 
每 个 循环 后 采集 灾 光 生成 扩 增 曲线 和 溶解 曲线 。 根 
据 各 组 织 检测 到 的 Cr 值 分 析 该 基因 的 组 织 表达 
特性 。 
1.9 原核 表达 载体 的 构建 及 PCR 鉴定 

将 得 到 的 PCR 全 长 产物 采用 纯化 试剂 盒 纯 化 
回收 。 加 4 uL PCR 产物 , 1 uL pEASY-EI 载体 , 轻 
轻 混合 , 室温 反应 15 min。 将 构建 好 的 载体 转化 到 
Transl-T1 RZ SM. Ky PCR 方法 鉴定 正确 表 
达 方 回 的 阳性 重组 子 , 使 用 引物 为 T7 局 动 子 引物 
和 目的 基因 反 癌 引物。PCR 反应 条 件 , 94C 10 
min, 94% 30 s, 55%C 30 s, 72%C 90 s, 30 个 循环 ， 
72%C 10 min。 阳 性 重组 子 送 华 大 基因 公司 测序 
验证 。 
1.10 PEZE SNMP 基因 的 原核 表达 

挑选 测序 正确 的 含有 目的 片段 的 阳性 克隆 。 测 
序 正确 后 , 再 将 质粒 转化 到 BL21 (DE3) F, 挑 取 
单元 隆 , 接种 于 LB/Amp 培养 基 中 ,200 r/min 剧 
Amie, 至 0Dew 达 到 0.5 Bf, 加 入 IPTG 诱导 
表达 ,表达 结束 后 收集 落体 , 提取 可 溶性 蛋白 后 ， 
用 12.5% SDS-PAGE REKTA EA, 并 用 考 马 
斯 亮 蓝 染色 检测 重 日 的 表达 情况 。 
1.11 原核 表达 重组 蛋白 的 鉴定 

切取 SDS-PAGE 凝 胶 上 的 对 应 条 市 约 100 mg, 
利用 ABI Mass Spectrometry 4700 对 重组 和 蛋 日 进行 质 
谱 鉴 定 (北京 华 大 基因 公司 ), 15275 D a TRE 
规程 。 
1.12 数据 统计 与 分 析 

根据 各 样品 对 应 的 B-aciin 所 得 的 Cr 1B, 作为 
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阳性 对 照 利用 2 -六 “方法 (Livak and Scehmittgen, 
2001) 对 各 样品 进行 较 正 ， 分 析 中 华 蜜蜂 SNMP 基 
在 各 部 位 的 表达 情况 。 不 同样 本 之 间 的 差异 显著 
性 分 析 采 用 ANOVA 方法 进行 (P<0.05, LSD ZE 
比较 )。 


2 fA 


2.1 中 华 蜜蜂 SNMP 基因 的 克隆 

以 中 华 蜜蜂 触角 cDNA 为 模板 ,SNMP-Forward 
和 SNMP-Reverse 为 引物 进行 扩 增 , 电泳 回收 得 到 
1 500 ~ 1 700 bp 的 片段 (图 1), 与 pMD19-T 载体 连 
接 , 转化 大 肠 杆菌 Trans1-Tl 感受 态 细 胞 , 根据 蓝 
白斑 筛选 阳性 重组 子 ， 瑚 液 PCR 进行 鉴定 , 确定 重 
组 子 中 含有 目的 片段 , 然后 进行 测序 ,获得 有 效 序 
列 1648 bp。 将 测序 结果 在 NCBI 上 进行 同 源 搜索 ， 
结果 表明 所 测序 列 与 多 种 昆虫 的 SNMP 基因 序列 高 
度 同 源 。 该 序列 命名 为 AccSNMP1， 并 提交 
GenBank 后 获得 登录 号 为 KC012595, 
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图 1 PERE SNMP 基因 的 PCR 2738 


Fig. 1 PCR amplification of SNMP gene from Apis cerana cerana 


M: DNA 标准 DNA marker DL2000; 1; 触角 cDNA 作为 模板 cDNA 


from antennae as the template. 


2.2 ”中华 蜜蜂 AccSNMPI 的 编码 区 及 跨 膜 区 分 析 

对 测序 结果 进行 了 编码 区 及 跨 膜 区 分 析 。 结 果 
显示 该 序列 开放 阅读 框 长 1 563 bp, 共 编 码 520 个 
氨基 酸 残 基 ( 图 2), 推测 编码 重 日 的 分 子 量 为 
58.02 kD, 等 电 点 为 5. 83。 

本 文 用 TMAP 软件 预测 了 中 华 蜜蜂 AccSNMP1 
的 跨 腊 结构。 结果 表 明 该 蛋 白 属于 双 跨 膜 重 晶 , 第 
8 ~36 位 氨基 酸 是 第 1 NBR (TM), 第 445 ~ 
473 位 氨基 酸 是 第 2 个 跨 膜 区 (TM2)。 这 与 前 人 的 
人 研究 结果 一 致 ( Rogers et al., 1997, 2001a)。 


2.3 HRE AccSNMPI1 与 其 他 昆虫 SNMP 基因 
的 同 源 性 分 析 及 系统 发 育 树 

中 华 蜜蜂 AccSNMP1 与 已 报道 的 其 他 昆虫 
SNMP 基因 的 氨基 酸 序 列 同 源 性 分 析 结 果 表 明 ， 中 
华 蜜蜂 AccSNMP1 与 不 同 种 类 昆虫 SNMP 基因 一 致 
性 差别 较 大 (图 3)。 其 中 , 中 华 蜜蜂 AccSNMPI 与 
西方 蜜蜂 Apis mellifera SNMP 基因 (GenBank 登录 
号 : XP_397430 ) 的 一 致 性 较 高 , 达 99.2% ; 其 次 是 
与 能 蜂 Bombus impatiens SNMP 基因 (CenBank 登录 
号 : XP. 003488337) ， 一 致 性 为 90.9% 。 而 与 家 看 
Bombyx mori SNMP 基因 (GenBank 登录 号 : NPL 
001037186) 的 一 致 性 为 59. 3%, 与 多 音 天 看 
Antheraea polyphemus SNMP 基因 (GenBank 登录 号 : 
AAC47540 ) 的 一 致 性 为 60.2%, 与 甘蓝 夜 蛾 
Mamestra brassicae SNMP 基因 ( GenBank % 3 5: 
AA015603.1 ) 的 一 致 性 为 60. 1% ， 与 黑 腹 果 蝇 
Drosophila melanogaster SNMP 基因 ( GenBank 登录 
L. NP_650953. 1) 的 一 致 性 为 55.196, 5 HiS IR 
Helicoverpa armigera SNMP 基因 ( GenBank 登录 号 : 
AA015604. 1) 的 一 致 性 60% ， 与 埃及 伊 蚊 Aedes 
aegypti SNMP 基因 (GenBank 登录 号 : ABX10906. 1) 
的 一 致 性 为 52.2% 。 与 赤 拟 谷 盗 Tribolium castaneum 
SNMP 基因 (GenBank 登录 号 : EFA02900. 1) 的 一 臻 
性 最 低 , 仅 为 22.7% 。 

利用 MEGA 4 对 上 述 10 种 昆虫 的 SNMP 基因 
进行 了 系统 进化 分 析 ( 图 4)。 结 果 表 明 , 在 选 定 的 
10 种 昆虫 中 , PERE AccSNMPI 与 同 为 膜 翅 目的 
HEDRE, REER SNMP 基因 进化 关系 最 近 ， 而 与 
双 地 目 、 鲜 翅 目 等 其 他 种 类 的 昆虫 关系 较 远 。 
2.4 ”中 华 蜜蜂 AccSNMPI 的 组 织 表 达 特 性 

为 了 明确 AccSNMPI 在 中 华 蜜蜂 体内 的 组 织 
达 , 我 们 采用 荧光 定量 PCR 对 中 华 蜜蜂 不 同 组 织 
AccSNMP1 的 表达 量 进 行 了 分 析 。 经 过 对 目的 基因 
和 内 参 基 因 的 C. 值 进行 计算 ,用 得 到 的 2 ^77 fH 
进行 方差 分 析 。 

结果 显示 ,AccSNMP1 在 触角 和 足 中 的 表达 量 
显著 高 于 其 他 4 个 部 位 (P<0.05), 触角 和 足 中 基 
因 的 表达 也 有 显 闭 差异 (已 <0.05) ， 头 (去 除 触 角 
TIR). I. W EP AccSNMPI 的 表达 量 没 有 显著 
差异 (PP >0.05)。 各 个 组 织 中 的 表达 量 由 高 到 低 为 : 
触角 (1. 0000 +0. 00000) > 足 (0.8273 +0. 11490) > 
胸 (0.0967 +0. 01779) > 只 (0. 0963 +0. 03782) > 
L (E ER füh fg M a) (0. 0750 + 0. 03032) > R 
(0.0160 «0.00235) (Él 5) , 
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atgaagccgaaaaaattaggaatcattggcggttcgttgcttgcttttggaattttgatctgtgcaattgcctttcctccatttctcaga 


MKPKEKLGIIIGGSLLAFGILICAIAFPPEFLIRM 


tcgcaagtgaaaaaacaaatagcc ttgaaagatggatccgagat gcgggaattatggtccaatt tccctg tcc ctttggact ttaaaatt 
SQVKKQIALKDGSEMRELWSNFPVPLDEFKI 
tatcttt tcaacgtgacgaatcccatggaaat tac agcgg ggga gaaaccaat tct cgaggaag taggac cat ttttt tacgatga gtac 
Y L F N V T N P MEIT AGE KP IL EE Vo P FF Y DE Y 
aaacaaaaggt ggatc tgg tegat cgagaagaagacgacagttt ggag tacaactt gaaagc gacgtggt tct tcaat ccat ctegaagc 
K QK V DL VD R EE DD SL EY NL KA TW FF NP SR 5 
gaagggt tgaccggtgaggaagag ctgatcgt tcc tcacg ttct catt ctgag cat gatcaaac tcaccc tcg agcag caac cggc cgcc 
E GL TG E EEL I VPHVLILSMIEKLTLEGQGQPAA 
atggggattct caataagg ctgtg gat aatat ttt caagaaacc agaa tccgt gtt cataagag cgaagg cgagggaaatac tttt cgac 
MG IL NK AVD N IF KKPE SVFIRAKAREILF D 
ggt ctaccagt tgatt gcacgggaaaa gattt cgc ctcgagcgc aatt tgcag cgt tttgaaag aaaagg acg acgct ttga tagc cgat 
GLPVD C TG Kk DF AS SAICSVLEK EKDDALIAD 
ggaccag gacg ttact tgt tctcactc ttcggccc taaaaatgg cacc gttct tcc cgaacg ta tacgag tgt tgagg ggta taaa gaat 
G PGR YL FS LL FG PK NG TVLP ER I R VL ROG I KN 
tacaaggacgt ggggaagg taacc gaagtcaatggaaaaacgaagttg gacat ttg gggggagg gtgatt gcaacgaattcaatgg caca 
Y K DV GK VT EVNGK TK LDIWGE GDC NE F NG T 
gac tcgacgat cttegcgccgttgctcacggaacaagacg atat tgtc tcatt cgc tcctgacatttgcagaagcatg gggg cccg tttc 
DS TIFAPLLTEGQDDIVSFAPDICRSMGARF 
gat tcat acac aaaag tcaaaggc atc aacac gta ccatt acaaagct gattt ggg cgacat gagttcacatccggag gaaaaatg tttc 
DS Y T K VKG I NT YH Y K ADL GDM SSHPE EKCHF 
tgtccctctccagatt ctt gtttaacgaaaaa tct catggattt gaccaagtg cgt aggtgc tc egctcatagcttcc ctcccacattta 
CP SP DS CL TEKNLMDL TKCVGA PLIASLPHL 
cttggcgctgaagaaaagtatctaaaaatggttgatggacttcatcc gaacgaggaagaac ac ggaatc gcc atgga cttc gagc caatg 
L GA EE K YL Kk MV DGL HP NE EE HG I AMD F E PM 
acagctactcccttaagc gcgcacaagaggt tac aattt aatt tata tcttcacaaagttgcaaagctc aaa ttaat gaag aact tcccg 
T AT PLSAHEK RL 人 QF NLYLHKVAKLEKLMKNHFPP 
gaatgt ttgt tcccaatattctgggt cgaggaag gaatactgt tggg tgaccaat tcgtgaagaaattg aagaccgt gttcaaga caata 
E CL FP IFWVEEGILLGDGQFVEKKLIKIT V F KT I 
agcatagtceggatttatgaaatggtt cacaatag taagt ggtacttgcgtgagtggagcagct gccgcg ttattctt caagaacaaagat 


SI VGF MKWFTIVSGTCVSGAAAAJLFFEKNKD 


aaaaat aaac tggac atc acaaa ggt aacgc cgc aaaaa ggtg agga gaagaaat ggcctaac cggatg act ataag tacg atac aaagc 
K NK LD I TK V T P QK G EE K K WP N R MT I S TI QS 


gcagcagtac cccct aat ctcgacge ggatt aa 


A AV PP NLDA D- 


图 2 中 华 蜜蜂 AccSNMPY TECH BRFY PAGE SI BU SR AER PU 


Fig. 2  Neucleotide and deduced amino acid sequences of AceSNMP1 from Apis cerana cerana 


方 框 所 示 为 跨 膜 区 ,下划线 所 示 为 起 始 密码 子 和 终止 密码 子 。Transmembrane regions are boxed, while the initiation codon and terminate codon are 


underlined. 
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Acerana cerana-------- .. .... MEPEELG...II LLAFGILICAI : IV V TiO NGRAP GP i 91 
A mellfera-----.--——.. ... . FEPEKELG. .. II LLAFGILICAI Ts IVP PT AE ) YGP 4 91 
B. impatiens-........—— . . . . . MIRPKELG...II LFAFGVVFCAI MIS IVE T i AE ) IG P á 92 
B. 0 如 ------------------- 。 。.。 . . MOLARPLK. YAAISBIVAFV GLMFGUWVI Vis IFA | Jh ZEAVISTVEEVIMS E 94 
A polyphemus---------- . . . . . MLLPKPLK . YAAIGBGVFVFGILIGWVI JF? ! PAKIS GP : 94 
M. brassicae-------———.. . .. MLLPEELK . YAAIAGGVAV FGLI FGWYL ns JF; Th PAK)S GP 4 94 
H. armigera------------- » » .. MüLPRELK. YAAIABGVAL FGLIFGUVL At ]ri qm PATIS GP 1 94 
D. melanogaster----—---- ...... MQ VPRVELLMGSBAMFVFAIIYGWVI R IFP NY Ti ER) dF 4 93 
Ae. aegypü--------------..- [FP VIF FUE i : 63 
T. castaneum------------ 100 
A cerana cerana-------- 190 
A mellifera------------- 190 
B. impatiens............. 191 
B. mon------------------- 194 
A polyphemus---------- Ei 194 
M. brassicae------------- 194 
H. amügera------------- 194 
D. melanogaster-------- 191 
Ae. aegypti 162 
T. castaneum---------- -- 199 
A cerana cerana-------- 289 
A mellifera-------------. 289 
B. impatiens... IL FIE D GAN 290 
B. moni——————— TIKKEAPNGIVFE PNNQLRIGELFEVR: Tr DY ERU) . SMIE Y OS 293 
A polyphemus---------- 区 AVTGVIYE PNNQFERIELBSTRIN YL 出 .HIM G G 293 
M. brassicae------------- àL GVSGLVLE PNNQ ay FIET RJO AE ! EL . À|B? G D 293 
H. armügera------------- à GVSGLVLEPNNQFEIEIIFEETR:O dr aV) . TBE F Oleg yy 293 
D. melanogazter-------- ) 出 290 
Ae. aegypti --------------- 259 
T. castaneum------------ 296 
A cerana cerana-------- GL 386 
A mellifera-------------. GT 386 
B. impatiens... GI, 387 
B. MON------------------- GL 390 
A Epic d 390 
M. brassicae----------- Bp 390 
H. amügera------------- Zn 390 
D. melanogadter-------- GL 390 
Ae. rnc amni GL 357 
T. castaneum------------ 5 GL 393 
Acerana cerana-------- G ; TI...VSGTCVSG 469 
A mellifera------------- B i ...VSBTCVSG 469 
B. impatiens... G ' .. .ISBGACVSG 470 
B. mori------------------ 470 
A polyphemus-— 470 
M. brasicae------------- LSGDI 3 470 
H. amügera------------- LSGDI 3 470 
D. melanogazter------- ivi E LITFSLVGLMFSA 477 
Ae. aegypti------------- - PIRDHAVLGNLPTVIL 5^ TIIIGTIGTIVGG 444 
T. castaneum------------ PIPKVAMMKT MLGLSIQGILYGGYELYQESKSKKVS 492 
ACNQRO COT r ee as so ha ca nm "6 0/0 9 0 4a AO 8 59 .9/0/€ OU Ma C O3 O3 O28 0 4". DON 06 0/0 0G Mà MO Oa B 8/50 O Ge Ra C98 a 8 On 8 (4 5 OUO 469 
A mellifera--———————. sosse eee eese eeseesessesessssessssesosssssssssessssosesssssssesssecsessesevesscesesseseseeseseccecsse 469 
B. impatiens. i 8 BOE BB 00 60688.082€0 A8 8€ 6€ BA9 096000368 0586€ 8888600994460 06000806089 2886060088086 0005058488805 oan ee 05582605826 9€ 470 
ES 470 
A polyphemus CC C --- 83 03252592606990442099902090992920249294204209920922922909925099909099250929090220999220909490002092529299233099995299927095999 470 
A 470 
H. amügerq---—————————— s seh hhhhhhh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh h hh hh hh hh h kh hh hh hh 470 
D. melanogaser------- ehh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hk hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh 477 
Ae.aegypli—---———————s seen hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hh hihi hh hh hm hh hr 444 
T castaneum--------....POISLHRRN FVRQFYLEKYPIPLDFRVNFFNVSNPDEVENGGVPVLSEVGPYCYDLYKERIDVEDNE AEDSLTYTPYDIYLFNQERSGNLSQDDYVTIIHP 592 
i A a ET es nani o Sie 498 
A mellifera------------- $$ e$» BABMALPNEENEE 5 VvVlR Weiss KeWE 9 8195.5 CY doETRALTVIROWE RATES V eva d DENEEDTIKVIPUN v sv SR KGEBKK....... 498 
B. impatiens--...—————— .. «s. |a IRRA 20 Der DEGSEDVTRVTPQS.... oo» su QNGEKNEDEEK....... 504 
B. mori----- i NAVI NL -(q Verl. RE Re $41 ceivs XAR ORIS Pape e vixi P GDIMHLAVAGDNS......... VSKIKBEND. ... ees 504 
A polyphemus--------—-. . -- Ee IN ec acusa acti RC mos. OR val ic RR X8. ORC ru nr C HONORE 818 DATA 0r CR DNIMGVAAKGEST......... TAKVNPEDGSN...... 506 
A TT ————— ros ANIR y a (un. Eva wv dT. wa V/S 9 69Iw/S HUE RR Wa TT DHIBRLBVSBDTK.... ees VSKVIBEEDP....... 505 
H ormigena-— LO NIGIVEEM...... LL. eer: DHIMRLAVSGDTK......... VSKVTPEEE. ....... 504 
D. melanogadter-------- «s SPUREN E. 5353 «X ELS RENS A0009 8 EOONIS RS KE ATENNS Datus E MER Edd DSLDINSILEDNNKVDDVASTEKEPLPSANPEK....... 515 
Ae. aegypü -------------- ec sau TE we KTVNVTPVQSVNGSSAEKGNGAGMTVVGHQPDSEKG....... 486 
T. castaneum------------ LVVF LNDAL GFLFPEKSIFLTAKVRDILFDGMLINCTSRDFTAMAVCTQIRTKIPGIQFESKDYLEYALLGQQNGTLPTRITVLRGIKESENL GELV AVD 692 
A EIORO CETUNE x» s ras sMPNessesssas si. s vot? 和 520 
A mellifera-------------. TERE a WR SEE WA E BEEN SIEDALD. j./ e waio a VEU E Ra ISOUE OKT RAURUN S EQRE. wewR E VIS wRwId RE 520 
B. impatiens...-.-....-.. EIERE ENS aS meus S ua. 53 t 5 和 526 
ss 522 
A polyphemus O 5 PÜ-3** 5658998 8. 5/5 8/5 us» 05 65€ a n EASA AAU ERE X vh y wA RO RU RE RES EGASS EXE KE E CREER TS 525 
AM fecemeonacccsessaens om 屋 司 /让 总 二 本 525 
站 523 
D. melanogaser------- hh nnn QSSTVHPVQLPNTLIPGTN....... PATNPATHHEMEHRERT. zw R5 RUA REUS aa * RiRleds enu RE 55] 
Ae. aegypti----————7—7—7-7*]':- Pw 有 529 
T castaneum-------- ÜNVTKSD FUSNEECNETK GTDGWI FP PFS GRLKTIWMH.ATTLCQNIHADFVGPATSNGFAVNEKYYSDFQüNICTNCSLQEPCLPEGLIDVTECLTAPITIS 791 


图 3 中 华 蜜蜂 与 其 他 昆虫 SNMP 氨基 酸 序列 的 同 源 性 比较 

Fig. 3 Amino acid sequence alignment of SNMPs from Apis cerana cerana and other insects 
图 中 黑色 代表 一 致 性 为 100% , 红色 表示 一 致 性 为 75% VA E, 绿色 表示 一 致 性 为 50% 以 上 The black shade in the figure indicates 100% sequence 
identity, the red indicates over 75% sequence identity and the green indicates over 50% sequence identity. SNMP 的 来 源 及 GenBank 登录 号 为 The 
origin of SNMPs and their GenBank accession numbers are; 西方 蜜蜂 Apis mellifera ( XP. 397430) ; RÉI Bombus impatiens ( XP. 003488337) ; ZÆ 
Bombyx mori ( NP. 001037186) ; Zi RÆ Antheraea polyphemus ( AAC47540) ; HERUR Mamestra brassicae ( 4AA015603. 1) ; 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera ( 44015604. 1) ; 黑 腹 果 昌 Drosophila melanogaster ( NP. 650953. 1) ; 1& RAF lY Aedes aegypti ( ABX10906. 1) ; IWA X Tribolium 
castaneum ( EFA02900. 1). 
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Mamestra brassicae SNMP 

Helicoverpa armigera SNMP 
Bombyx mori SNMP 

Antheraea polyphemus SNMP 
Drosophila melanogaster SNMP 
Aedes aegypti SNMP 
Tribolium castaneum SNMP 
Bombus impatiens SNMP 

Apis cerana cerana SNMP 


Apis mellifera SNMP 


图 4 几 种 昆虫 的 SNMP 进化 分 析 
Fig. 4 Phylogenetic analysis of SNMPs in some insects 


各 昆虫 SNMP 的 GenBank 登录 号 同 图 3。The GenBank accession numbers of SNMPs from various insects are the same as in Fig. 3. 


相对 表达 量 Relative expression level 





组 织 Tissues 


图 5  AccSNMPI 在 中 华 蜜蜂 不 同 组 织 中 的 相对 表达 水 平 
Fig. 9 Expression level of AccSIVMPI in different tissues 


of Apis cerana cerana 
A: 触角 Antennae; H; 3k Head; P; BA Proboscis; T; 胸 Thorax; Ab: 
腹 Abdomen; L: 足 Legs. 图 中 数值 为 平均 值 + SD, 柱 上 不 同 字 母 表 
示 不 同 组 织 间 基 因 表达 存在 显著 差异 (P<0.05)(LSD 多 重 比较 ) 。 


Data in the figure are means + SD, and those with different letters above 





bars are significantly different at the 0. 05 level ( LSD multiple 


comparison ) . 


2.5 中 华 蜜蜂 4ccSNAMP1 原核 表达 及 重组 绰 日 的 
鉴定 

将 所 克隆 的 AccSNMP1 重组 人 pEASY-E1, 构 
建 重组 表达 载体 pPEASY-E1-4ccSVMP1 , 将 重组 质粒 
转化 人 BL21 (DE3) 中 。 经 IPTG 诱导 3 ~6 h 能 表 
达 出 AceSNMPI 4& E41, 12. 596 SDS-PAGE 电泳 显示 
(图 6) IPTG 诱导 的 转 人 重组 表达 载体 (PEASY- 
EI-AccSNMP1) WKI AE 63 kD 处 出 现 了 特异 
的 融合 蛋白 (箭头 所 示 ), 而 未 诱导 的 重组 表达 载体 
没有 产生 该 特异 条 带 。 从 图 上 看 , 随 着 诱导 时 间 的 


延长 , 其 表达 量 大 致 相同 。 结 果 证 明 ，AccSNMPI1 
重 日 在 大 肠 杆 凋 内 成 功 表达 。 

对 重组 蛋 日 的 质谱 鉴定 结果 表明 , 该 重组 重 日 
与 登录 号 Cil10760062 的 蛋白 (西方 蜜蜂 A. 
mellifera SNMP) RULWO, P UME 18 E42 "p 483 
VES gne pi AJGA E H o 


M 1 


20.0 — RENE 





14.3 — 





图 6 中 华 蜜蜂 AccSNMPI 原核 表达 
Fig. 6 Prokaryotic expression of AccSNMP1 from 
Apis cerana cerana 

M: 和 蛋白质 分 子 量 标准 Protein molecular weight marker; 1, 2; IPTG 1 
导 的 pEASY-E1-AccSNMP1 Pj 7E H pEASY-El-AccSNMPI fusion 
protein induced by IPTG; 3; pEASY-E1-AccSNMPI 未 诱导 的 菌 体 蛋白 
pEASY-E1-AccSNMP] fusion protein without induction; 4; 空 感受 态 细 
胞 菌 体 蛋白 BL21( DE3) protein. 箭头 示 目 的 蛋白 。The arrows show 
the pEASY-E1-AccSNMP1 fusion protein. 
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3 讨论 


3.1 ER SNMP 的 发 现 及 其 功能 假说 

Buck 和 Axel(1991) & Xu T T$ 2E 9j Rattus 
norvegicus BJ IR w dE Z Ux, 随 之 Troemel 等 
(1995) 发 现 了 秀丽 隐 杆 线虫 Caenorhabditis elegans 
的 嗅觉 受 体 。 与 此 同时 ， 人 们 采用 同 源 克 隆 的 方 
法 , 试图 元 隆 出 昆虫 的 嗅觉 受 体 基因 , 但 均 以 失败 
告终 ( Robertson et al., 2003; Jacquin and Merlin, 
2004) , 98—^1- M Eb rh P 248: B0] E E ELSE IE 
Krieger 等 (2003 ) 利用 PCR Zr E M IS 38 H B5] V 77 E 
PE A. mellifera K XX 3H H By 2k 3k W& Calliphora 
erythrocephala SEKE $8] E^] IR "i, 57 A 58: A EA) M E 4] DX. c 
而 在 昆虫 诸多 的 嗅觉 受 体 中 , 感觉 神经 元 膜 重 日 受 
体 一 直 都 是 研究 的 中 心 和 热点 (Jacquin and Merlin, 
2004) 。 其 中 对 SNMP 重 日 参与 的 信号 过 程 进行 研 
完成 为 焦点 ,并 为 此 提出 了 许多 假说 。 第 一 个 也 是 
至 今 为 止 得 到 认可 的 SNMP 重 日 功能 的 假说 是 Vogt 
等 (1988 ) 提出 的 , 他 们 认为 ,感觉 神经 元 膜 重 日 是 
Rus erp B bi, 这 个 假说 是 从 鳞 翅 目 昆 虫 信息 
素 的 光 亲 和 类 似 物 能 够 特异 结合 信息 素 膜 蛋白 受 体 
推导 而 来 , 因为 这 个 受 体 膜 蛋白 在 大 小 及 组 织 分 布 
上 与 SNMP 极其 相似 , 膜 恒 蝗 可 以 直接 与 信息 素 结 
合 , 也 可 以 与 信息 素 - 信 息 素 结合 蛋 日 复合 体 结合 。 
可 惜 的 是 , 这 个 假说 没有 得 到 进一步 的 实验 验证 。 
3.2 EH SNMP 的 进化 地 位 

本 人 研究 元 隆 的 中 华 蜜蜂 AccSNMPI. 与 已 知 同 为 
膜 翅 目的 西方 蜜蜂 及 熊 蜂 属 能 蜂 的 SNMP 基因 序列 
一 致 性 最 高 ,， 达 90% VÀ E, 在 进化 地 位 上 也 最 近 ; 
而 与 鲜 翅 目 和 双 翅 目的 昆虫 SNMP 的 氨基 酸 序 列 则 
有 多 个 氨基 酸 的 不 同 , 在 氨基 酸 水 平 上 具有 50% ~ 
65% 左 右 的 一 致 性 , 与 靖 翅 目的 赤 拟 谷 盗 序列 
SNMP 的 一 致 性 仅 达 22.7% , 在 进化 关系 上 亦 较 
远 。 由 此 说 明 , 该 基因 除了 具有 相对 保守 性 外 ,也 
存在 着 一 定 的 变异 , 该 重 日 在 不 同 物种 间 的 功能 也 
会 有 所 差异 。 
3.3 昆虫 SNMP 基因 的 组 织 表 达 特 性 

前 人 研究 表明 神经 元 、 受 体 和 OBP 都 位 于 毛 
TAS SR VI, 并 认为 SNMP 作为 感觉 神经 元 膜 和 蛋 日 ， 
主要 参与 噢 党 的 形成 (Rogers et al., 1997)。 本 实验 
对 中 华 蜜蜂 AccSNMPI 在 不 同 组 织 中 的 表达 特性 进 
411 4 Wr, SC HI 9c 265g & PCR 结果 表明 ， 
AccSNMPI 在 中 华 蜜蜂 成 蜂 的 大 部 分 组 织 中 表达 ， 


其 中 在 触角 及 足 中 表达 量 最 高 ， 显 车 地 高 于 头 ( 除 
去 触角 和 唆 )、 唆 、 胸 及 腹部 中 。 同 时 , 我 们 对 西方 
蜜蜂 该 基因 的 组 织 表 达 特 性 的 研究 结果 也 显示 了 同 
样 的 表达 规律 (未 发 表 资 料 ) , 这 与 前 人 得 出 的 在 棉 
铃 虫 中 该 基因 的 表达 规律 是 一 致 的 。 囚 宕 华 等 
(2007) 认 为 SNMP 基因 在 棉铃 虫 叭 雄 触角 中 都 有 
表达 , 且 没 有 明显 差异 , EARMARK K F 
蜂 须 、 下 展 须 、 足 、 刚 羽化 的 成 虫 、10 日 龄 师 以 及 
卵 中 也 有 表达 。 本 实验 研究 结果 与 前 人 的 其 他 研究 
结果 有 所 不 同 。 前 人 同时 认为 SNMP 基因 的 表达 具 
有 触角 特异 性 。Rogers 等 (1997 ) 首次 在 多 音 天 看 中 
发 现 SNMP， 并 分 析 了 其 时 空 表 达 特 性 ， 通 过 
Northern blotting 和 RNA 酶 保护 试验 ,发现 SNMP 
在 多 音 天 看 的 雌雄 虫 甬 角 中 有 所 表达 ， 而 头 、 胸 、 
足 中 没有 表达 ; Leal 等 (2009 ) XJ Jr $68 ER. Amyelois 
transitella 和 Benton 等 (2007 ) XR t SNMP 的 研究 
结 朱 也 表明 ，SNMP 的 表达 同样 具有 触角 特异 性 。 
由 此 说 明 ，SNMP 的 和 表达 与 昆虫 的 种 类 密切 相关 ， 
在 不 同 种 类 的 昆虫 中 SNMP. 的 表达 具有 和 较 强 的 时 空 
性 。 与 前 面 讨论 中 提 及 的 不 同 物种 间 序 列 的 差异 较 
大 的 研究 结果 共同 说 明 , 该 基因 在 不 同 物种 的 昆虫 
中 可 能 存在 着 一 定 的 功能 差异 , 在 某 些 昆虫 中 仪 具 
有 了 嗅觉 感觉 相关 的 受 体 功 能 ,而 在 另 一 些 昆 虫 中 除 
具有 相应 的 咒 觉 感受 功能 外 , 还 具有 其 他 化 学 感觉 
的 受 体 功 能 (Nichols and Vogt, 2008; Vogt et al., 
2009) 。 本 实验 从 中 华 蜜 蜂 足 中 发 现 了 AccSNMPI 
的 高 水 平 表 达 , 由 此 可 以 解释 中 华 蜜蜂 在 具有 较 强 
的 咒 沉 感受 的 同时 , 也 能 够 通过 其 他 化 学 感觉 灵敏 
地 感受 外 界 环境 。 
3.4 感觉 SNMP 与 中 华 窄 蜂 抗 螨 的 关系 

蜂 螨 是 一 类 对 蜜蜂 危害 最 大 的 寄生 忠 。 与 经 济 
蜂 种 西方 蜜蜂 相 比 ， 中华 蜜 蜂 表现 出 较 强 的 抗 旺 
性 。 现 有 的 研究 表明 ,中 华 蜜蜂 虽 党 发 达 , 能 够 灵 
敏 地 感受 到 蜂 旺 的 侵 染 是 其 抗 螨 的 重要 机 制 。 目 前 
尚未 见 蜜蜂 感觉 神经 元 膜 和 蛋白 分 子 特征 的 研究 报 
iB, 也 未 见 AccSNMPI 在 中 蜂 抗 螨 中 的 分 子 功能 及 
其 细胞 信号 转 导 通路 研究 报道 ,这 都 有 待 于 我 们 去 
进一步 探索 。 
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